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Windkraftanlage 

Eine Windkraftanlage (9) mit einer Generatorgondel, 
die urn eine vertikale Achse drehbar ist, und mit einem 
Generator, der durch einen um eine im wesentlichen ho- 
rizontale Achse drehbaren Rotor (9c) mit Rotorblattern 
antreibbar ist, wirft auf benachbarte Objekte einen storen- 
den Schatten. Durch eine Einrichtung zur Bestimmung 
der Sonnenbahn uber dem Horizont und des dadurch ver- 
ursachten Schattenwurfs der Windkraftanlage, durch eine 
MefSeinrichtung zur Messung der Quantitat und Qualitat 
des Schattenwurfs {storender Schattenwurf), durch eine 
Einrichtung zur Ermittlung und Speicherung der geogra- 
phischen Stellen, an denen ein storender Schattenwurf 
nicht auftreten dart sowie durch eine Steuereinrichtung 
wird der Betrieb der Windkraftanlage an die storende 
Quantitat und Qualitat des Schattenwurfs sowie die Posi« 
tion des Schattens bzw. der Sonne und die zu schutzen- 
den Positionen insbesondere durch Verdrehen der Gene- 
ratorgondel und/oder Verstellen des Anstellwinkels der 
Rotorblatter des Rotors und/oder notfalls durch Anhalten 
der Windkraftanlage angepafSt. 





licschrcibung 

Die liriindung bclrilYl cine Windkrarianlagc sowic cin 
Verlahrcn /ur Vcrringcrung odor Vcnucidung alicrnicrcndcn 
Schaiicnwurts bci cincr Windkrarianlagc. 

Bci Windkrallunlagen (WKA) werden Nabcnhohcn i zwi- 
schcn 30 rii und 70 ni Hohc vcrwendci. Die Rotordurchines- 
scrd konncn uber 50 iii bciragen. Dcrarlige WKA verfugen 
Liber cine Sieuerung, die iin Bedarlsfall den Rolor anhailcn 
und die Cjeneratorgondel dcr Windrichtung anpassen kann. 
Bei einigen Anlagen kann /ur Anpassung an die Windge- 
schwindigkeil der Ansieilwinkel der Rolorblalier geiinderi 
werden. 

Der durch den Schallenwurf des roiierenden Roiors 9c 
verursachle slandige Wechsei /.wischen hell und dunkel (al- 
lemierenden SchaUenwurfs, Siroboskopsehallen) wird als 
siorend empfunden. Wenn GroBwindkraflanlagen in der 
Niihe bebauier Cjcbieie auTgeslelll werden sollen, luhrl das 
Argunienl der Beliisligung durch diesen Siroboskopsehallen 
/.ur Ablehnung der Baugcnehiiiigung oder /ur Rucknahiue 
einer bereils erteilten Betriebsgenehiiiigung. In einigen l al- 
len, in denen eine WindkraUanlage errichiei wurdc, niuBie 
deshalb die Anlage loiai oder /uniindesi /eii weise siiligelegi 
werden. 

tJbhcherweise wird bei /eilweiser Slillegung ein Belrieb 
der Windkraflaniage nur in eineiii festgelegien /eilrauni ge- 
siaiiel, unabhiingig davon ob es iiberhaupl /u eineni nen- 
nenswerien oder slorenden Schallenwurf komnien kann. /ur 
Vernieidung von Slorungen der Anwohner wird auch die 
Aullage bei der Hrrichlung von Windkrafraniagen geniacht, 
an den iVagiichen Objeklen, /. B. den /u schulzenden Wohn- 
hausern, die deni Schallenwurf nicht ausgese!/.i werden dur- 
fen, Sensoren an/ubringen, die den Schallenwurf durch die 
Windkraflaniage regisirieren sollen und die Windkraflan- 
iage abhiingig von deru Signal der insiallierien Sensoren ab- 
zuschailen. Bei dichler Bebauung wurde dies da/u fuhren. 
daB enisprechend viele Sensoren insiallierl werden, wobei 
bei GroBwindkraflanlagen auch Objekie geschui/l werden 
riiLissen, die einige hunderl. Meier von dcr Windkraflaniage 
enlfcrnl sind. 

Aufgabe der lirlindung isl es, mil verlrelbareni Aufwand 
einen Schul/ auch enlfcrnl licgender Objekie /u erreichen, 
indein die Windkraflaniage so ausgerCislel wird, daB cine 
lieliisiigung durch den Siroboskopsehallen nichi einirclen 
kann. 

Die Losung ergibl sich aus Anspruch 1 sowie Anspruch 
Die T.osung hal den Vorieil, daB die Windkraflaniage aul- 
ark und ohne Vernei/ung mil in der Umgebung aufgesiellie 
Sensoren belrieben und der Belrieb den jeweiligen klimaii- 
schen Cjcgebenheilen so angepaBi werden kann, daB keine 
lielasligung Driller erfolgl. /u diesem '/week weisi die An- 
lage b/w. das Verfahren folgende wesenllichen Merkmale 
auf: 

1. Berechnung der Sonnenbahn Liber deni TTori/.onl 
und des dadurch verursachien SchaUenwurfs der Wind- 
kraflaniage, 

2. (VTessung der Quanliiai des SchaUenwurfs, um /u er- 
miiieln, ob es Iiberhaupl /ur liildung eines Schallens 
komml, der eine /uvor fesigelegle Slorschwelle uber- 
sehreilei (sidrender Schallenwurf): 

lirniililung. und Speicherung der geographischen 
Slellen, an denen ein slorender Schallenwurf nichi auf- 
irelen darf; 

3. Als Itrgebnis der Schriile 1 3: Anpassung des Be- 
iriebs (ier Windkraflaniage an 

Die slorende Quaniiiiii und Qualiliil des SchaUen- 
wurfs 



Die Posilion des Schairens b/w. der Sonne 
Die /u .schiil/enden Posilionen 
durch 

Verdrehen des Anlagenkopfes oder 
5 Versiellen des Ansiellwinkels der Rolorblliiier des 

Roior, um die schaUenwerfende Plache /u verringern, 
oder 

Notfalls Anhallen der Windkraflaniage, 

10 Mil (ien bekannien I'onnel /ur Berechnung der Sonnen- 
bahn aus der '/jch W der Neigung der likliplik, der geogra- 
phischen Breiie der Posilion der Windkraflaniage erhalt man 
den Verlauf der Sonnenbahn liber dem TTori/onl beschrieben 
durch die Koordinaicn Slundenwinkel T und Winkel h der 

15 TTohe uber dem TTori/onl. Die /eii T wird dabei vor/ugs- 
weise auf den Slandorl der Windkraflaniage be/ogen. Aus 
dem Rolordurchmesser d berechnel sich /uniichsl die iiber- 
slrichene Rolorllache R. 

Im weileren wird aus der ubersirichenen Rolodlache R. 

20 dem Winkel (i /wischen der Rolorachse und dem Slunden- 
winkel T und dem TTohenwinkel h der Sonnenposiiion die 
T.age der effekliven schallenwerfenden I 'lciche A berechnel, 
die von der Sonne angesirahli wird und somil einen Schaiien 
verursachen kann. I'urein vereinfachies Verfahren kann im- 

25 mer von einer vollen Ausriehlung des Roior /ur Sonne aus- 
gegangen werden, so daB die gcsamie Rolorllache R aLs ef- 
fekiive I'lache angesehen werden kann. 

Aus dem Slundenwinkel t, dem TTohenwinkel h der Son- 
nenposiiion, der Nabenhohe i des Roiors uber dem lioden 

31) und der T..age der effekli ven l-liiche A wird die Mache S be- 
rechnel, an dem der durch den l^olor verursachle Schaiien S 
au f <ien Bode n au f l ri ffl . 

Mil einer Vorrichtung nach Anspruch 2 wird ermiiieli. ob 
es zur Bildung eines Schallens durch Windkraflaniage kom- 

;>5 men kann. lirsl bei ausreichender Fniensiiai des Sonnen- 
lichis kann es /u einem Schallenwurf und damil /u einer Be- 
lasiigung durch abwechselnde TTell-Dunkel-Wechsel kom- 
nien. 

Im Iblgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Tirlin- 
40 dung anhand der /eichnung beschrieben. 
In den /eichnungen /eigcn: 

Fij». 1 einen T.ageplan einer Windkraflaniage 9 in einer 
Aufsichi und einer Seilenansichl. 

Fij?. 2 eine Vorrichlung nach Anspruch 2 /ur Beslimniung 
45 der Qualital und Quaniiiiii des SchaUenwurfs 

Fig. 3 das Blockschallbild einer eleklronischen Schallung 
6 und eines C'ompuiers 7. 

Fig. 4 den Aufbau einer Windkraflaniage, 

Mil 14 isl ein Objekl be/eiehnel, das nichi vom Slrobo- 
50 skopschalien durch die Windkraflaniage 9 geiroffen werden 
soil. T)ie Sonnensirahlen 15 fallen aus der Richiung des 
Slundenwinkels T und unler dem TTohenwinkel h auf den 
T^oior 9c der WKA 9. Der bekannle Winkel |3 /wischen der 
Rolorachse 9f und dem Slundenwinkel T und die liberslri- 
55 ehene l-lache R des Roiors ergeben die effekiiv angesirahlle 
I'liiehe A. Mil der Nabenhohe i ergibl dies die Lage des 
Schallens S. 

Die Vorrichlung /ur Beslimniung der Qualiliil und Quan- 
iiiiii des SchaUenwurfs besil/i /wei Sensorllachen 23 und 

60 24. Bei T.ichleinfall wird von Sensorlliiche 23 ein eleklri- 
sches Signal Ua und von Sensorlliiche 24 ein elektrisches Si- 
gnal UblT/eugi. Sensorlliiche 23 isl durch ein iransparenies 
Gehiiuse 25 vor UmwelleinlUissen geschLil/.l. libenso isl die 
Sensorlliiche 24 vor Umwelleinlliissen durch ein weiigc- 

65 bend iransparenies Gehiiuse 26 geschiilzi. Daruber hinaus isl 
auf dem C/ehiiuse 26 der Sensorlliiche 24 eine lichiundurch- 
lUssige Markierung 29 derari angebrachl, daB bei lunfall von 
T.ichl ein Schaiien von der Markierung 29 auf die Sensorllii- 
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chc 24 lain. Dadurch isl bci glciclicr Fnlcnsilal dcs Lichtcin- 
lalls auf die beidcn Sc nsorllachcn 23 und 24, die durch Scn- 
sordiiclie 24 er/eugle elekirische Signal Ub geringer als das 
clektrische Signal Ua der Sensorfliiche 23. 

\n der elektronischen Schaltung 6 wird ini Teil 6a /u- 
niichsl das, von Sensorflache 23 er/eugie, elekirische Signal 
Ua gciTiessen uni die Ilelligkcit /.u besiinirnen. Hrst wenn 
die gerncssenc TTelligkcil und dainit das elekirische Signal 
Ua einen besliTunilen "Rcferen/wcri U3 Uberschreiiei, kann 
ein Schattenwurf erlblgen. Als Indikator datur dicnt das 
Ausgangssignal U4 des Schahungsteils 6a. Irii Teil 6b der 
Schallung wird als Ausgangssignal U5 die Dirterenz der 
elekirischen Signale Ua und Ub der beiden Sensorilachen 
gebildel. Die DilVeren/, isl ein MaB llir die Qualiliii des 
Schaliens. 

Ini Sehallungsleil 6c wird dieses DilVeren/signal U5 niil 
einein Referen/weri U6 verglichen. Das Itrgebnis isl das Si- 
onal U7. SchlieBlich wird im Sehallungsleil 6d das Aus- 
gangssignal U8 der Schallung er/.eugl, welches dann akliv 
wird wenn ersiens, besiininil uber das Signal U4, die TTellig- 
kcil ausreicht und /weitens, besiiniml liber das Signal U7, 
die Qualilai des Sehatlens einen bestininilen Werl uber- 
schritien hai. 

liin nachgeschalleier C'onipuier 7 nnl eingebauier Uhr 7a 
berechnel oder enuiuell anhand einer Tabelle den Sonnen- 
siand und die Posiiion des durch die WKA 9 verursachicn 
Schaliens S. Mil einer Tabelle, in der die l^osilion eines Ob- 
jeklcs 14 abgelegt isl, welches nicht voni Siroboskopschal- 
len geirolTen weaien soUen, wird vom Conipuier 7 ein Si- 
gnal U9 er/eugt das von der Slcuerung der WKA ausgewer- 
lei werden kann. 

Windkrafianlage 9 niii deni Masi 9a. der Generatorgondel 
9b, denj I^otor 9c, besrehend aus den l^olorblallem 9d und 
der Nabe 9e und der da/.ugehorigen Slcuerung 8 ist in Fig. 4 
ge/eim. Uber die Slcuerung 8 kann ersiens abhangig von der 
Windgeschwindigkeii der Ansiellwinkel der Rolorblaller 9d 
verandert werden, /.weites abhangig von der Windrichlung 
die CJeneralorgondel 9b gedrehl werden und driliens der l^o- 
lor 9c der WICA 9 angehallen werden. Mil deni Ausgangssi- 
gnal U9 des Coinpulers 7 und der Schallung 6 kann derart 
aul* die Slcuerung 8 der WKA eingewirkt werden, daB /ur 
Verriniicrung der elVeklivcn .schaHenwerlenden I'lache A 
dcs l^oU)rs 9c die CJeneraiorgondel 9b verdrehl wird oder der 
Rolor 9c der WKA 9 angehallen wird. 

Ue/.ugs/.eichen lisle 
Ms. 1 



21, 22 Tragerplatlen 
23, 24 iich7eriiplindliehe Sensorilachen 
S 25, 26 transparenle (jchiiuse 
27, 28 AnschluBleiiungen 

29 lichiundurchlassige Markierung am Gehause der Sensor- 
llache 24 
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Uaeleklrisches Signal von Sensorllache 1 

Ub elekirisches Signal von SensorlTache 2 

U3 Releren/.werl fur die Mindeslhelligkeil 
15 U4 Ausgangssignal: TTelligkcil groLkT Releren/. 

U5 Ausgangssignal: Ua-Ub 

U6 T^el^ren/weri fur die MindesldilTeren/, 

U7 Ausgangssignal: Mindesldifleren/. uber Rereren/. 

U8 Ausgangssignal: Schailenbildung hal cine besiiinnue 
20 Qualilat 

W Ausgangssignal: Schallen liegl im Bereich eines be- 
siimmten Objekis 

6 eleklronische Schallung 

6a Vergleicher: TTelligkcil uber Releren/. 
25 6b Sublrahierer: Ua-Ub 

6c Vergleicher: DilTeren/ uber Releren/, 
6d Verkniipfung: U4 U7 

7 ('oinputer 
7a Uhr 

30 

Fig. 4 

2a SensorQiiche 
2b beschaticte Sensorllache 
^S 6 elektronischc Schallung 

7 ( "onipulcr 

8 Slcuerung der Windkrafianlage 

9 Windkrafianlage 
9a Masl 

40 9b CJcneralorgondel 
9c l^oior 
9d l^otorblaller 
9e Nabe 
9f Achse 

45 10 Breiuse /urn Anhalien des l^olors 

11 (S/loior /ur Versiellung der Ansiellwinkel der Roiorblatier 

12 Motor /.ur Verdrehung der CJeneralorgondel. 
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9 Windkrafianlage (WKA) 
9a Masl 

9b (Jeneraiorgondel 

9c Roior 

9d Rolorblaller 

9e Nabe 

9f Achse 

14 Objeki, das nich! vom Siroboskopschallen geirollen wer- 
den soil 

t Slundenwinkel 

p Winkel /wischen Achse 9f und Slundenwinkel I «J 

A effeklive Lingeslrahlle I'lache 

S beschaUeie T'lache 

i Nabenhohe 

d Roiordurchmesser 

h Winkel der Sonnenhohe liber dem TTori/.onl 
N Nordrichiung 



I'alenianspruche 

I. Windkrafianlage (9.) mil einer Generatorgonciel, die 
urn cine vertikale Achse drehbar isl, mil einem Genera- 
lor, der durch einen urn cine im wesenllichen hori/on- 
lale Achse drehbarcn Rolor (9c) niil Rolorblallern an- 
ireibbar isl, sowic mil einer Slcuerung, durch die der 
T^olor angehallen werden kann und durch welchc die 
Drehslellung der Cjeneraiorgondel der Windrichlung 
anpaBbarisl; Kenn/.eichen: 

1.1 I'inrichiung /.ur Iieslimr\aing der Sonnenbahn 
Liber dem TTori/oni und des dadurch verursachicn 
Schaiienwurfs der Windkrafianlage, 

1.2 McBcinrichlung /.ur Messung der Quaniiiai 
und Qualiiiii des Schaiienwurfs (storender Schal- 
len wurf); 

1.3 liinrichiung /ur Hnuiiilung und Speicherung 
der geographischen Siellen, an denen ein sioren- 
der Schallenwurf nichl aufireien darf; 

1 A <st.Mii»nMnnrhliim» /nr Anmsmini* dos Be- 



iricbs dcr Windkrananlagc an die siorcndc Quan- 
liral und Qualilat dcs Schailcnwurfs sowic die Po- 
silion des Schatiens b/.w. der Sonne und die /u 
schui/enden Posilionen inshesondere dureli Ver- 
drchcn dcr Cicncralorgondel und/oder Verstellcn S 
dcs Anstcllwinkcis dcr Rotorbiaitcr dcs Rotors 
umi/odcr noilalls durch Anhaltcn dcr Windkraf!- 
anlage. 

2. Windkraltanlage naeh Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnei, dal.^ die MeBeinrichiung /.wei SensorHachen 10 
(23, 24) bcsit/.l von den eine (23) /.ur HrniiUlung der In- 
tensita! dcr dircklen Sonnensirahlung dienU wahrend 
vor dcr zwcilcn (24) Scnsorlliiche in cinciu beslininilen 
Abstand cin Objckl (29) derari posilionicri isi, daB das 
Objeki einen Schailen der dircklen Sonncncinsirahlung I5 
auf die Sensortlache (24) wirfl, und daB die Melkin- 
ricliiuni» weiterhin eine Vergleiehseinricblung fur die 
Ausgangssignale der Sensoren uinfaBl, so daB durch 
Vergleich der Ausgangssignale der beiden Sensoren die 
Quannial und QualilUt des Sehailenwurrs besiiiunibar 20 
ist. 

3. Verl'ahren /uni Beirieb cincr Windkrailanlagc im 
iiereieh von eines Objekls, bci dcin cin slorcndcr 
Selialienwurl' des sich drehenden Roiors /.u vermeiden 
isu dadurch gekenn/.eiehnel, daB durch Berechnung 2> 
Oder Messung^iie Sonnenposiiion erniillell und aus den 
icchnischcn Dalcn dcr WKA (9), inshesondere Naben- 
hohc (i) und Rolordurchniesscr (d), der geographischc 
Bereich (S) bcrcchnc! wird, in den dcr Schaucn dcs Ro- 
tors (9c) dcr WKA proji/icri wird und daB die WKA 30 
(9) in einen anderen iietriebs/usland vcrscl/l wird, 

/.. B. Anhaltcn, Anderung der Rolorblallstcliung und/ 
Oder Anderung der Ausrichlung /.ur Sonne, wenn der 
voni sich drehenden Rolor (9c) proji/ierte Schauen das 
Objckt(l4)irim. 

4. Vcrlahrcn nach Anspruch 3, dadurch gckenn/.cich- 
net, daB die geographischc T-agc dcs Schaltcnwurls (S) 
/ur T.aut/.cil der WKA in cincni C.'oinpulcr (7) bcrcch- 
nc! wird. 

5. Verl'ahren nach Anspruch 3 o(ien dadurch gckenn- 
/.eichnci, daB die geographischc Lage dcs Schaltcn- 
wurfs (S) in cincr rabelle angclegt isl, die in cincm 
(brnpuier (7) gespeichcri isl. 

6. Vcrlahrcn nach Anspruch 3, dadurch gekenn/eich- 
nei, daB in cincr rabelle die Belriebs/.uslande, wclchc 45 
sich aus der geographischen Lage dcs Schaltcnwurls 
(S) ereeben, /eiiabhangig angelegl sind, und daB die 
WKA^9) /citabhangig in den Jewcils vorgcgebenen 
Betriebs/.ustand verse t/i wird. 

7. Vcrlahrcn nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 5o 
/.eichnci, daB die Anderung des Beiricbs/ustands nur 
crlblgl, wenn die Messung der Quanliliil und Qualilat 
des Schailenwurls einen slorcndcn Schallcnwurf cr- 
gihi, inshesondere wenn cin vorgegebencr Grcn/.wcrl 
dcs Schailenwurls erreicht und uberschrillcn wird, 

8 Verl'ahren nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 
/eichnel, daB die Quaniilal und Qualital des Schailen- 
wurls augcnblicklichen sowic liber einen beslimmtcn 
'/citrauni crlaBl wird und daB eine Anderung des Bc- 
iricbs/uslandcs dcr WKA (9) dann crfolgi wenn der 6t) 
Vcrlauf dcs Schailenwurls das lirreichcn und tJbcr- 
schrciien eines vorgcgebenen (]rcn/wcrlcs crwarlcn 
liiBl. 
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